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I 諸言 
 













の結果から検討したところ，20〜24 ℃での培養で収量が高く，特に 24 ℃で
は市場価値の高い L や M サイズ規格の大きさの物の割合が多く発生した。一
方，20 ℃以下での低温域では発生に悪影響を与える場合があり，26℃以上の
高温域では培養に悪影響を与え，収量が大きく低下することが明らかになっ
た。これらより，目標温度は 1 ℃ずつマージンを取って，21-23 ℃すること
が定まった。また，CO2 濃度は高すぎると奇形の発生等の懸念もあったが，今
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2.  研究背景 
















農林水産省の特用林産基礎資料 2)を基に，Fig. 1-2 と 1-3 にキノコ 5 種の国内
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Fig. 1-3 キノコ 5 種の東京都中央卸売市場平均価格の推移 
 
Fig. 1-2 より生シイタケの生産量はえのきたけとぶなしめじの次に多い，年 7
万トン前後で推移している。一方，Fig. 1-3 より，平均価格は他のキノコよりも
高く，平成 23 年の 930 円/kg から H. 28 年には 1,050 円/kg まで増加している。 
 - 5 - 
 






















 - 6 - 
 
(3)  シイタケの生活環 















 - 7 - 
Fig. 1-5 シイタケの生活環 3) 
(4)  シイタケの歴史 
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Fig. 1-6 日本人とシイタケの関わり 4) 
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(5)  原木栽培 
原木栽培のタイムスケジュールを Fig.1-7 に，その栽培方法を以下に記す 7, 8)。
用いる原木は，コナラやクヌギを葉が七分黄葉する 11 月頃に切り倒し，枝葉が
ついたまま 1〜2 ヶ月乾燥させ，その後 1〜1.2 m に玉切りし，原木とする。こ




Fig. 1-7 原木栽培のタイムスケジュール 7) 
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	 	 	 鳥居伏せ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 鎧伏せ	 	 	 	 	 	 	 	 	 井桁伏せ 
Fig. 1-10 ほだ木の組み方 
 






所としては 6 乾 4 湿という伏せ込み場所に比べ，やや湿気の多い場所が適して
いる。ホダ起こし時期は種駒の特性により異なるが，中温性品種では 9〜10 月
頃に，中低温性および低中温性品種では 10〜11 月頃に，低温性品種では 11〜1
月頃に実施する。 
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Fig. 1-11 合唱式模式図 
 















シイタケ中のプロビタミン D はビタミン D に変化し，カルシウムの腸内での吸
収を助ける働きをする 9）。天日だけではシイタケは十分乾燥せず，商品として











右 冬菇：傘が 7 分開きになる前に収穫したもの。肉厚で丸みがある。 




る乾燥シイタケの年間生産量を示す 11)。森喜作が種駒法を開発する 1943 年以
前，乾燥シイタケの生産量は非常に不安定で，年ごとのバラツキが大きかった。
太平洋戦争が終わった 1945 年以降，種駒法は徐々に全国に普及し，乾燥シイタ
ケの生産量は年々増加した。1963 年（昭和 38 年）には 4 千トンを上回り，1971
年（昭和 46 年）には 8 千トンを上回った。その後，生産量は 1984 年（昭和 59
年）の 1.6 万トンがピークであり，以後下降し続け 2003 年には 4 千トンとピー
クの 25 %まで落ち込んでいる。 
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Fig. 1-14 乾燥シイタケの生産量の推移 11) 
 
1960 年（昭和 35 年）から，生シイタケ生産量の集計も開始された。生シイ
タケの生産量も年々増加し，1987 年（昭和 62 年）には 8.2 万トンでピークを
迎え，以後低下している（Fig. 1-15）。近年は 7 万トン前後で安定しているが，
70 年代に誕生した菌床栽培（後述）による生産量が増加しつづけ，現在では生














て 1975 年頃に誕生し，その後普及したのが菌床栽培である 12)。 
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(6)  菌床栽培 








由は，原木栽培よりも作業を省力化できる点にある。その特性を Table 1-1 に示
した（松尾，2016）6)。 
 












在の生シイタケ産量年間約 7 万トンのうち，約 9 割は菌床栽培由来であり，
原木栽培由来は 1 割に満たない量にまで減少している。 
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b.  菌床栽培の流れ 


















Fig. 1-18 シイタケ菌の接種 
 
この時使用するシイタケ菌は‘種菌’と呼ばれ，1 L 程度の容器内で広葉樹の
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オガクズとフスマ等を培地にしてシイタケ菌の二次菌糸を蔓延させており，1 菌









Fig. 1-19 種菌 
 





Fig. 1-20 培養初期 
 
 
Fig. 1-21 一次培養 
 
培養は，菌糸が菌床に蔓延するまでの一次培養と，褐変化および原基形成が
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生産者はそれに基づいて適切な培養日数を設定している。マニュアルや，メー
カーの推奨値としては 100 日前後のものが多い（Fig. 1-23）。 
 
 













に影響を及ぼす 30,000 ppm を容易に上回るため，作業者の安全を担保する
ために換気を止めることは困難である 7) 13) 14)。換気を行いつつ温度管理を行
うため，夏期では換気により暑い外気を導入しながら冷房を行うという非常
に効率の悪い温度管理を強いられる。そのため菌床栽培における，夏季の電









Table 1-2 培養工程および発生工程の環境条件 
 培養 発生・休養 
温度 20 ℃前後 17 ℃前後 
相対湿度 60 ％ 70〜80 % 
CO2 濃度 3,000 ppm 未満 1,500 ppm 未満 
明るさ うっすら明るい程度 150 lx 以上 
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Fig. 1-25 芽の発生 
 
芽同士の距離が近い場合，成長した際に接触して痛みや変形を起こし，商品









まではおよそ 10 日程度である。 
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Fig. 1-28 休養 
 



















賀，1998）15)，CO2 濃度を 1,500 ppm 未満に維持することは比較的容易であ
る。相対湿度は，原木栽培同様に培養（伏せ込み）よりも高い方が子実体は発
生しやすい。照度も子実体の発生や色づきに必要であるが，作業者が作業しや








Fig. 1-30 廃菌床（廃棄） 
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(7)  原発事故の影響 








った。代表的な原木であるナラ類のほだ木 1 本あたりの価格は Table 1-4 に示す







使用量 15kWh を超える場合）は，2012 年度導入時の 22 銭/kWh から 2018 年
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3.  先行研究 
(1)  栽培温度について 
阿部は，培養工程における菌床への短期間の高温曝露が収穫量に与える影響
を検証しており 21)，菌糸蔓延直後または褐変完了直前に培養温度を 30℃にする









Lambert, E B らがアガリスク茸を CO2 濃度 3,000 ppm 以上の環境で栽培する
と，子実体に奇形が起こることを報告した 22)。一方，発生工程においては，高
濃度 CO2 暴露がシイタケや他のキノコに及ぼす影響を，形態異常や化学成分組
成の変化から評価している報告は多数ある 23-26)。培養施設の CO2 濃度について
は，多くのマニュアルでは 3,000 ppm 以下と示されているが 7) 13) 14)，その根拠
は明確ではなく，3,000 ppm 以上で培養した菌床の収穫量に関する報告はまだ
ない。Lambert, E B らのアガリスク茸に関する研究結果 22)が反映されていると
考えられる。多くの菌床が培養されている培養施設ではその呼吸量は膨大であ





(3)  光について 




(4)  培地 
先行研究としては，栽培環境や生育方法よりむしろ培地組成に関するものの
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にした研究 37), 38)では，熱交換型換気扇は夏季においては空調設備の消費電力を










Fig. 1-31 熱交換器の特徴 
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II 培養工程における温度と CO2濃度の影響 
 













を目的として温度および CO2 濃度の検討を行った。 
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2.  材料および方法 
(1)  培地及び菌床 
培地は，栽培マニュアル 7, 13, 14)を参考に我々が常時栽培に用いている組成と
した（Table 2-1）。 
Table 2-1 培地組成 
材料 1 ブロックの量 
基材 広葉樹チップ 1.4 L 
広葉樹オガクズ 3.3 L 
栄養材 
デルトップ 180 g 
ふすま 62.5 g 
水 水道水 60 %W.B. 
 
用いた基材はブナなどの広葉樹を使用しており，チップは 15 mm×10 mm×




（(株)エフテック社製，ST50-20W 40φ）へ収め，高温高圧殺菌（118℃, 0.2MPa, 
40 分）を行い，無菌状態で冷却後シイタケ菌株約 10 g を植菌して，袋を閉じた。
菌株は，菌床シイタケ生産者が主に用いる森産業(株)製の菌株 XR-1 を使用した。 
 
(2)  温度試験 





培養箱を，温度 20 ℃，相対湿度 70 %R.H，CO2 濃度 500 ppm 以下に管理した
実験室に設置して，ヒータの加温により温度条件を変化させた。各試験区の温
度は，先行研究 21)や栽培マニュアル 7, 13, 14)から 20 ℃を下限，28 ℃を上限とし，
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濃度を 1,000 ppm 以下に維持した。照度は菌床上面で 300 lx とした。 
菌床は植菌から85日間培養した後，子実体を発生させた。発生施設の温度は，
昼間（8〜17 時）18 ℃，夜間（17〜8 時）15 ℃，相対湿度 90 %R.H，CO2 濃
度 3,000 ppm 以下に設定した。 
 
(3)  CO2 濃度試験 
CO2 濃度試験用に，温度試験とは別の小型培養箱を自作した。幅 410 mm×





より設定値に対して±300 ppm の精度で行い，記録は 1 分毎に行った。この培
養箱を温度 22 ℃，相対湿度 60 %R.H，CO2 濃度 1,700 ppm の自社培養施設に
設置し，箱内の温度と相対湿度は施設と同じになるようにした。各試験区の CO2
濃度は，培養施設と同じ 1,700 ppm が下限で，上限は労働施設の CO2 濃度を
5,000 ppm 未満にすることを定めた労働安全衛生基準法に準拠して 4,500 ppm
とし，1,700，2,500，3,500，4,500 ppm の 4 試験区を設定し，それぞれの区に
12 菌床を用いた。照度と発生条件は，温度試験と同様とした。 
 




として，午前 9 時と午後 4 時の 1 日 2 回実施した。収穫した子実体は重量およ
び各規格の個数を計測した。規格は傘の最大直径により，4 cm 未満を S，4 cm
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3.  結果および考察  
(1)  温度試験 
各温度区における発芽数を Fig. 2-1 に示す。発芽数は 1 菌床あたりの平均と
した。最も発芽数の多かったのは 22 ℃区で 100 個以上を得た。次いで，20，
24 ℃区が 80 個であったが，これら 3 区には有意差は無かった。一方，26 ℃

























Fig. 2-1 培養温度毎の袋切り 3 日目の発芽数 
 
この原因として，26 ℃区および 28 ℃区では，菌糸蔓延後の隆起および褐変
化が遅延したことが考えられた。55 日目の菌床の褐変化状況を Fig. 2-2 に示す。
22 ℃区では菌床全体が褐変化したが，26 ℃区では右下部分のみ褐変化し，残
りは白い菌糸の状態のままであった。28 ℃区においては，全面が白い菌糸の状
態のままであり褐変化していなかった。26 ℃区では菌床全体の褐変化に 65 日
前後必要であった。28 ℃区では，培養 85 日目においても 7〜8 割程度しか褐変
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Fig. 2-2 55 日目の菌床の褐変化の状況 
 
各温度区の収穫重量と収穫個数を Fig. 2-3 に示す。各区とも 40 個程度に芽欠
きを行ったため，20〜24 ℃区の収穫個数も 40 個程度であり，収穫重量も 3 区
とも 550 g 程度であった。この 3 区の規格を見るとＭとＬが多く，この 2 種類
で約 80 %を占めた。いずれの規格にも奇形は認められなかった。現在，スーパ
ーマーケットを中心に最も流通量の多いシイタケの規格は M および L であり，
商品としての価値は高かったといえる。商品価値の小さい S の少ない 24 ℃区
は，培養温度として適している傾向にあった。一方発芽数の少ない 26 ℃区およ
び 28 ℃区では，収穫個数 10 個程度で収穫重量も 200 g 程度と他の試験区より
も有意に低かった。規格は L が中心であり奇形もなかったため，収穫物は商品
としての価値はあった。しかし，収穫重量が低く収益性が低いため，26 ℃およ
び 28 ℃は高い収穫重量を得るための培養温度として不適であると考えられた。 
 
22 ℃ 26 ℃ 28 ℃ 
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異なる符号間で有意差あり（P<0.01） 
Fig. 2-3 培養温度毎の収穫数と総収穫重量 
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Fig. 2-4 培養 20 日目の 22℃区および 26℃区の菌床の様子 
 











22 ℃ 26 ℃ 
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(2)  CO2 濃度試験 






















Fig. 2-5 培養 CO2 濃度毎の発芽数 
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Fig. 2-6 培養 CO2 濃度毎の収穫数と総収穫重量 
 





が見られなかった。これは，本来シイタケが木内部といった低 O2・高 CO2 濃度
の環境にて成育していることと無関係ではないと考えられる。また，呼吸フィ
ルタのガス交換能が低いため，菌床袋内の CO2 濃度は 5 %（50,000 ppm）以上
であり，培養環境の 3,000〜5,000 ppm といった CO2 濃度の変化は，菌床袋内
部にとっては 5 %程度の変化でしかない。そのため，3,000 ppm を上回る 4,500 
ppm という培養環境においても，収穫量に影響しなかったものと考えられる。 
この結果から，これまで推奨されていた以上に高 CO2 濃度での培養が可能で
あることが明らかになった。CO2 濃度は 4,500 ppm 以下を維持すればよい事
が分かり，換気能力あるいは換気回数を低減することで，冷暖房設備の負担
軽減が期待でき，培養施設の省エネルギ化に寄与できると考えられた。
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2.  材料および方法 
(1)  培地および菌床 
培地および菌床は，2 章と同じとした。 
 










  15.4 m
6.9 m
 
Fig. 3-1 培養施設上面図 
 
施設の構造と収容菌床に関する情報を Table 3-1 に示す。施設は鉄骨構造であ
り，床はコンクリートで舗装されている。各壁は，施設の断熱性を高める目的
から，種々の断熱処理を施している。試験期間中の菌床由来の熱および CO2 を
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Table 3-1 施設構造と収容菌床 
項目 内容 
構造 鉄骨 
屋根 ハゼ折板（0.6 mm 厚） 
外壁 角波サイディング（0.4 mm 厚） 
天井壁 アキレスボード（50 mm 厚） 
内壁 アキレスボード（50 mm 厚） DDS ボード（50 mm 厚） 
床 コンクリート 
床面積 106.3 m2 
高さ 3.4 m 
収容菌床 7,400 個 
菌床密度 20 個/m3 
培養日数 42.7 日（平均） 
 
熱交換型換気扇（三菱電機（株）社製，LGH-80RS）は換気量 800 m3/h の物
を，冷凍機（日立アプライアンス（株）社製，KX-8AU3）は冷凍能力 23.9 kw
の物を，室内機（日立アプライアンス（株）社製，US-10H5）は最大風量 10,800 
m3/h の物を使用した。室内機は常時稼働させ，風量 1,320 m3/h の循環扇（三菱
電機（株）社製，EF-25ASB）7 台と共に施設内環境を整えた。冷凍機の稼働条
件は，先の報告を基に 1 ℃ずつ安全をとって 23.0 ℃on〜21.0 ℃off に設定し，
消費電力は電力量記録計（Panasonic(株)社製，多回路エネルギーモニタ BT3720
および多回路電力チェッカ CT250A）で毎分記録した。湿度は加湿器（（株）
いけうち社製，AKiMist D）4 台で 60 %R.H.とた。光条件は作業用の蛍光灯を，
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条件 I は，菌床が発熱体であることを利用して室温を上げる，条件 II は，あえ
て普通換気により低温の外気を利用して室温を下げる，条件 III は，夏季におけ
る通常の熱交換型換気扇の使い方で冷房効率を上げることを，それぞれ目指し
ている。試作した制御装置の外観は Fig. 3-2 の通りである。 
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Fig. 3-2	 制御装置外観 
 
制御のフローチャートを Fig. 3-3 に示す。作動温度は 23.0 ℃on〜21.0 ℃off





























Fig. 3-3 換気モード制御フローチャート 
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3.  結果と考察 
(1)  各条件の作動状況 
a.  条件 I 
Fig. 3-4 に，条件 I の作動例を示す。図中横軸は時刻，縦軸は外気温と，対照
区および，処理区の室温，斜線部分は普通換気モードを示す。処理区の室温は
普通換気により外気を吸気しており徐々に下降していた。午前 0 時 40 分頃に
20.7 ℃を下回り，条件 I を満たしたため熱交換モードへ切り替わり，ゆるやか
な上昇に転じた。一方，熱交換モード連続運転の対照区では常に室温は上昇し，






















Fig. 3-4 条件Ⅰの作動状況 
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b.  条件 II 
Fig. 3-5 に，条件 II の作動例を示す。処理区の室温は上昇を続けていたが，
12 時 20 分頃室温が 22.7 ℃を上回り，かつ外気温が 20 ℃以下と条件 II を満た
したため，普通換気へ切り替わった。それに伴い室温の上昇は抑制され，その
後も 23.0 ℃に達しなかったため冷凍機は稼働しなかった。一方，対照区では 12
























Fig. 3-5 条件Ⅱの作動状況 
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Fig. 3-6 条件Ⅲの作動状況 
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(2)  平均気温別の省エネルギ効果 
外気温によって装置の稼働状況は異なるので，省エネルギ効果は Table 3-2 の
ように 1 日の平均気温を 5 ℃毎に区分して評価した。期間中の最大値は 29.5 ℃，
最小値は−0.2 ℃であった。 
 
Table 3-2 外気温区分とその範囲 
区分名（℃区） 範囲（1 日の平均気温） 
25 25 ℃以上 
20 20〜25 ℃ 
15 15〜20 ℃ 
10 10〜15 ℃ 
5 5〜10 ℃ 
0 5 ℃未満 
 
Fig. 3-7 に区分毎の 1 日の冷凍機消費電力量（左軸）および，その削減率（右
軸）を示す。削減率は対照区と処理区の消費電力の差分を対照区の消費電力で
除して求めた。消費電力量は 25 ℃区で最も高く，平均気温が下がるにつれて低











































※※に有意差あり（p < 0.05） 
Fig. 3-7 各区分の消費電力と削減率 
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異なるアルファベット間に有意差あり（p < 0.05） 
Fig. 3-8 各区分の削減電力量 
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(3)  年間の省エネルギ効果 
気象庁の 2016 年玉野市の日平均気温データ 39)を基に消費電力量を試算し，
削減電力量を対照区の消費電力で除したものを省エネルギ効果（%）として算出
した（Table 3-3）。玉野市の気候は温暖で，外気温の冷却利用が期待できない
平均気温 20 ℃以上の日が例年 40 %程度ある。一方，処理区の電力量が 0 とな
る平均気温 5 ℃未満の日は 18 日で，総削減エネルギ量中の 6 %未満に過ぎなか
った。これは多い年でも 15 %程度であり，この地方での電力削減は削減エネル
ギ量中 80 ％以上を占める平均気温 5〜20 ℃の日数に期待するところが大きい。
年間の削減効果は，約 5,000 kWh，24 %と試算された。 
 
Table 3-3 玉野市 2016 年の省エネルギ効果の試算 
区分 日数 電力量（kWh/年） 
（℃区） （日） 対照区 処理区 削減量 ｛割合(%)｝ 
25 78 8,112 8,034 78 （1.6） 
20 67 5,159 4,824 335 （6.7） 
15 62 3,286 1,922 1,364 （27.1） 
10 63 2,394 819 1,575 （31.3） 
5 78 1,950 546 1,404 （27.9） 
0 18 270 0 270 （5.4） 
合計 366 21,171 16,145 5,026 （100） 
  省エネルギ効果（%） 23.7 
 
Table 3-4 に玉野市 2012〜2016 年の省エネルギ効果の試算結果を示す。夏の
暑さにより年ごとに多少変動はあるものの，効果は地域に依存することが分か
った。玉野市の省エネルギ効果は 5 年間の平均値として，24.7 %と算出された。 
 









Table 3-5 に 2015 年菌床シイタケ生産量上位 5 県の，県庁所在地の気象デー
タを用いた試算結果を示す。2012〜2016 年の 5 年間の平均値であるが，ほぼ緯
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度に準じて効果が高くなった。例えば札幌市では平均気温が 5 ℃未満の日が，
年 140 日程度あり，この温度区分の削減量が大きくなった。また，平均気温が































濃度 4,500 ppm 以下であることが示された。温度試験では，20 ℃区では培養
























32.5 ％であると試算された。本制御装置は外気温 20 ℃未満で効果を発揮する
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